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RESUMEN 
La estructura es el esqueleto de un edificio. De ella depende la estabilidad de las 
construcciones y por lo tanto la seguridad de sus ocupantes. 
En este Trabajo de Fin de Grado se ha realizado el diseño y cálculo de la estructura de un 
edificio de viviendas situado en la localidad de Deltebre con ayuda del programa informático 
de cálculo de estructuras TRICALC. 
Se exponen los criterios que se han seguido para el diseño de la estructura, razonando 
porque se han elegido frente a otros. Se han realizado los cálculos previos para poder definir 
la solución estructural y se han detallado ésta definiendo los elementos y materiales por los 
que está compuesta. 
Se analiza el proceso de cálculo que se ha seguido, definiendo todos aquellos 
condicionantes que afecten de una forma u otra a nuestra estructura y explicando el 
funcionamiento del programa TRICALC.  
El proceso de cálculo tanto manual como por ordenador se ha detallado completa y 
exhaustivamente, de forma que alguien que no sea experto en la materia pueda llegar a 
comprenderlo e incluso discutirlo. 
En el TFG se incluye una memoria de cálculo y unos planos que aportan el punto de vista 
profesional, en los cuales el cálculo de estructuras y su representación está completamente 
definido, pero no se han detallado totalmente los procesos que se han seguido para llegar a 
él, sino sólo los resultados intermedios que se han ido obteniendo. 
Se han realizado las mediciones y presupuestos, analizando no solo la fase de estructuras 
sino también la fase de movimiento de tierras. Se han desglosado las partidas analizando 
los precios unitarios de cada elemento, material o acciones necesarias que formen parte de 
nuestro proyecto. 
Se ha buscado la reducción del coste energético y las emisiones de CO2. Encontraremos 
por lo tanto los métodos que se han seguido para conseguir este objetivo, así como un 
estudio donde se reflejan los resultados finales. 
Para culminar el TFG hemos expuesto las conclusiones a las que hemos llegado después 
de realizarlo, explicando que hemos aprendido con él en los distintos aspectos que hemos 
trabajado. 
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1 INTRODUCCIÓN 
1.1 Objetivos de TFG 
El objetivo del presente Trabajo de Fin de Grado es resolver la estructura de un edificio de 
viviendas.  
Los objetivos secundarios serán el cálculo de las mediciones y presupuestos del proyecto y 
el análisis de las emisiones de CO2 y los costes energéticos, intentando reducirlos. 
1.2 Descripción del edificio 
El edificio se encuentra situado en el cruce de dos calles y compartiendo medianera con otro 
edificio en una de sus fachadas como podemos observar en la figura 1.1. 
 
Figura 2.1: situación del edificio 
Se accede a él por la avenida Esportiva, tanto para el acceso a viviendas como para el 
parking. Dispone de una planta bajo rasante que ocupará la totalidad del solar y a la que se 
le dará uso para aparcamientos y locales técnicos (figura 1.2). 
 
Figura 1.2: distribución de planta sótano 
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Sobre rasatante el edificio consta de dos zonas. Una destinada a un patio comunitario 
(figura 1.3) y la otra a viviendas (figura 1.4), en la que tenemos 4 plantas con viviendas. 
Podemos observar una sección de lo descrito anteriormente en la figura 1.5. 
. 
                 Figura 1.3: zona patio comunitario                       Figura 1.4: zona de viviendas 
 
Figura 1.5: Sección del edificio transversal por zona de acceso y caja de escaleras 
En planta baja nos encontramos que la zona destinada a viviendas dispone de una zona 
interior (figura 1.6) y de una zona de terrazas privadas, accesibles únicamente desde las 
viviendas (figura 1.7). También tenemos a una cota inferior la zona de acceso a viviendas y 
al patio (figura 1.8), el cual se situará en una cota inferior a la de acceso. En las plantas 
superiores de viviendas se sigue la proyección de la zona interior de planta baja (figura 1.9). 
 
Figuras 1.6, 1.7 y 1.8: zonas de planta baja 
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Figura 1.9: planta tipo de viviendas  
En los siguientes alzados y secciones podemos observar las fachadas del edificio desde 
distintos puntos de vista (figuras 1.10, 1.11 y 1.12). 
 
Figura 1.10: fachada desde avenida Esportiva 
                             
Figura 1.11: fachada desde patio comunitario. 
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Figura 1.12: sección paralela a la avenida de la Generalitat 
1.3 Metodología de trabajo 
En primer lugar se ha hecho un estudio del proyecto básico y del estudio geotécnico, hasta 
entender el edificio y el terreno. 
Se han planteado los criterios y condicionantes que marcarán nuestro edificio y conforme a 
ellos se ha definido una solución estructural. 
Se ha realizado un predimensionado y el análisis de las acciones existentes y con estos 
datos se ha procedido al cálculo mediante el programa TRICALC. 
Previamente se ha dedicado un periodo de aprendizaje del programa para poder usarlo de 
forma correcta desde el planteamiento inicial de nuestra estructura. 
Una vez realizado el proceso de cálculo se han analizado y exportado los datos de cálculo, 
los planos y las mediciones, retocándolos posteriormente para llegar al resultado final. 
A partir de las mediciones se ha realizado el presupuesto de la obra y se han calculado las 
emisiones de CO2 y los costes energéticos. 
Por último se ha realizado la presente memoria explicando todo el proceso que hemos 
seguido para llegar a los resultados finales obtenidos. 
1.4 Contenido de la memoria 
1.4.1 Definición de la solución estructural 
En este capítulo se exponen los pasos que se han seguido para definir la estructura: 
elección de criterios y condicionantes, predimensionado, o acciones. 
Una vez terminado podremos importar los datos de nuestro edificio al programa de cálculo. 
1.4.2 Cálculo con el programa TRICALC 
En él se explica cómo funciona el programa: su método de análisis, sus opciones de 
cálculo,… 
Se ha detallado también el proceso que hemos seguido desde que introducimos los planos 
base en el programa hasta que comprobamos y exportamos los resultados finales. 
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1.4.3 Proyecto de la estructura 
El proyecto de la estructura es el conjunto de documentos que deberíamos crear si este 
trabajo se tratase de un encargo profesional. 
En este capítulo se explican que procesos hemos seguido para su creación. 
1.4.4 Coste energético y emisiones de CO2 
Se analizan los métodos que hemos seguido para su reducción y cálculo. 
1.4.5 Anejo A – Memoria de cálculo 
Nos encontramos la resolución de la estructura explicado desde un punto de vista 
profesional. 
1.4.6 Anejo B – Planos 
Conjunto de planos necesarios para definir la estructura completamente. 
1.4.7 Anejo C – Mediciones y presupuestos 
Desglose de mediciones y presupuestos. 
1.4.8 Anejo D – Coste energético y emisiones de CO2 
Desglose de emisiones de CO2 y coste energético. 
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2 DEFINICIÓN DE LA SOLUCIÓN ESTRUCTURAL 
Para definir la solución estructural se han tenido en cuenta las características del proyecto, 
así como las del terreno y la zona donde se encuentra el edificio. A continuación se explican 
los criterios aplicados y se describe la solución adoptada. 
2.1 Criterios y condicionantes 
En este proyecto se busca resolver la estructura de la forma más idónea, económica y 
sostenible posible, por lo que en ningún momento buscaremos innovaciones de diseño o de 
sistemas que puedan encarecer o dificultar la ejecución del mismo.  
Esto nos lleva a seguir las formas tradicionales de construcción de este tipo de viviendas en 
la zona, intentando mejorar los aspectos que sean susceptibles de ello.  
En los siguientes apartados nos encontramos los condicionantes que afectarán a nuestro 
proyecto. 
2.1.1 Condicionantes de diseño y estructurales 
Nos encontramos ante un edificio de viviendas situado en esquina, compartiendo medianera 
con un edificio en una de sus fachadas según se refleja en la figura 2.1. Este hecho será 
importante tenerlo en cuenta a la hora de ejecutar el vaciado del solar y la posterior 
cimentación. 
 
Figura 2.1: situación del edificio 
El edificio consta de una planta sótano destinada a parking y cuatro plantas sobre rasante, 
incluida la planta baja, destinadas a viviendas. La zona de viviendas no cubrirá toda la 
superficie del solar, siendo la zona interior un patio comunitario.  
El sótano nos condiciona de forma que debemos buscar espacios diáfanos, intentando 
reducir en la medida de lo posible los elementos verticales para facilitar el acceso a las 
plazas de parking. Hemos buscado por lo tanto, desde este punto de vista, el sistema 
constructivo que nos permita obtener mayores luces. 
Se ha respetado en todo momento el proyecto básico. Esto nos condiciona a la hora del 
diseño de elementos, debiendo limitar su tamaño o viéndonos obligados a cambiar su 
situación. Como ejemplo de este caso tendremos el pasillo de conexión entre la entrada al 
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edificio y las escaleras, en el que deberemos respetar las dimensionas mínimas del pasillo 
que marca la normativa como se observa en la figura 2.2: 
 
Figura 2.2: ejemplo de condicionantes de proyecto que limitan la dimensión de posibles elementos 
estructurales.  
Este mismo criterio nos afecta en el diseño de las escaleras. En el proyecto básico se ha 
diseñado una escalera de cuatro tramos; debemos analizar cuál es el sistema de apoyo más 
idóneo para que los esfuerzos que se trasmiten a la estructura no sean excesivos y estén 
compensados. En la figura 2.3 podemos observar el diseño de la escalera anteriormente 
comentado: 
 
Figura 2.3: escalera de cuatro tramos de nuestro edificio 
Como podemos ver el arranque y el desembarco se realizan en el mismo punto, anclar la 
escalera únicamente al forjado podría llevar a transmitir unos esfuerzos excesivos a esa 
zona, por lo que debemos analizar cuál será la solución estructural más recomendable. 
Hemos tenido en cuenta las acciones a las que está sometido el edificio ya que también 
condicionarán la estructura final de este.  
Hemos diseñado la estructura, planteando elementos que ayuden al conjunto a soportar las 
acciones del viento, intentando que los distintos elementos actúen de una forma más 
solidaria. 
Se ha estudiado también si debemos calcular nuestro edificio para acciones accidentales 
como pueden ser los sismos, y en su caso que criterios debemos aplicar al diseño de 
nuestra estructura, para que resista estas acciones. 
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Cabe señalar por último que debemos intentar no modificar el proyecto básico a menos que 
sea indispensable por motivos estructurales. 
2.1.2 Condicionantes del terreno 
Deltebre se encuentra en el delta del Ebro por lo que sabemos que las características del 
terreno no serán las más idóneas El estudio del terreno será imprescindible para valorar que 
opción de cimentación será la más correcta.  
El estudio geotécnico, el cual se adjunta como anexo a la memoria de cálculo, nos indica 
que nos encontramos con materiales de tipo CL, arcillas poco plásticas.  
En la tabla 2.1 podemos observar concretamente los niveles del terreno, y el tipo de 
materiales de estos: 
Tabla 2.1: características de los niveles del terreno 
 
Sabemos por lo tanto que tenemos un suelo blando, que condiciona notablemente las 
opciones de cimentación. El mismo estudio nos plantea las recomendaciones de realizar la 
cimentación por medio de losa de cimentación o de pilotes en función de la tensión de 
trabajo a la que se verá sometida la cimentación, y de si el edificio posee sótano, como es 
nuestro caso.  
La tensión de trabajo que nos plantea como límite entre la losa y la necesidad de realizar 
pilotaje será de 0,63 Kp/cm2. Se analizan por lo tanto en los siguientes apartados las 
acciones y cargas a las que está sometido el edificio para comprobar que cimentación 
debemos escoger. 
Se tendrá  en cuenta también la situación del nivel freático que se encuentra a una cota de   
-1 metro. No se prevén oscilaciones del nivel freático mayores de centímetros, pese a que 
todo el municipio de Deltebre es una zona potencialmente inundable, debido al control 
exhaustivo que se realiza sobre el canal del rio. 
En la figura 2.4 podemos observar un croquis de los diferentes estratos del terreno donde se 
encuentra nuestro edificio. 
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Figura 2.4: Estratos del terreno 
2.1.3 Condicionantes económicos 
Como técnicos competentes, debemos saber de la importancia de reducir el presupuesto de 
un proyecto en la medida de lo posible, eligiendo los sistemas más adecuados, así como los 
materiales y procesos de ejecución, sin perder en ningún momento el nivel de calidad de la 
obra.  
Esta forma de actuar debe acompañarnos siempre en nuestra vida laboral, buscar el 
máximo nivel al mínimo coste. 
Por lo tanto, a la hora de plantear la estructura se ha comprobado y verificado que elegimos 
el sistema constructivo más idóneo, no solo desde el punto de vista estructural, sino también 
económico. 
2.1.4 Condicionantes medioambientales 
Si bien el aspecto económico es importante, antes hemos indicado que debemos buscar el 
máximo nivel de calidad.  
El impacto medioambiental que produce la construcción hoy en día es un tema alarmante. 
Debemos concienciarnos y saber que reducirlo es casi tan importante como elegir el sistema 
estructural adecuado. 
En este proyecto nos hemos centrado en reducir el coste energético y las emisiones de CO2 
producidas por nuestra obra. 
El coste energético es el consumo de energía que necesitamos para llevar a cabo nuestro 
proyecto, desde la extracción de los materiales a la ejecución en obra. Del mismo modo, las 
emisiones de CO2 que se han producido comprenden todo el proceso necesario para que 
nuestra obra pueda ejecutarse. Se estima que los edificios consumen alrededor del 40% de 
la energía total del planeta, desde la extracción y tratamiento de los materiales, hasta el uso 
residencial que se les da. 
Como hemos comentado al principio del apartado, se ha buscado siempre la máxima 
calidad en nuestro proyecto y podemos  ver que el aspecto medioambiental no es algo 
secundario, por lo tanto lo antepondremos siempre que podamos al aspecto económico, 
trabajando  siempre sobre un modelo de construcción “tradicional”. 
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2.1.5 Conclusión de criterios y condicionantes 
Los condicionantes anteriormente descritos pueden contradecirse si no se interpretan 
correctamente, por lo que se define un criterio general que los resumirá. 
En primer lugar debemos tener en cuenta, que estamos planteando una estructura 
tradicional. No se buscan grandes innovaciones en aspectos de diseño ni de métodos de 
construcción, por lo que nos moveremos dentro de esos parámetros.  
El objetivo principal del proyecto es el diseño y cálculo de estructuras, y el primer criterio que 
debemos tener en cuenta es la seguridad, y por lo tanto los condicionantes estructurales. Se 
buscará el sistema que cumpla con los criterios de seguridad y en caso de que podamos 
optar por varios sistemas se tendrá en cuenta el siguiente condicionante. 
Para terminar debemos saber combinar los métodos de ejecución, los criterios económicos y 
los ambientales, buscando siempre el menor impacto ambiental posible, pero sin llegar a 
sistemas que produzcan un incremento excesivo en el presupuesto o complicaciones en el 
proceso de ejecución. 
Se ha seguido este procedimiento a la hora de diseñar y definir la estructura y de elegir los 
métodos y materiales a utilizar. 
2.2 Cargas y acciones adoptadas 
El cálculo de las acciones se ha realizado siguiendo el CTE DB SE-AE [1] 
Las cargas y las acciones a las que está sometido nuestro edificio pueden condicionar la 
elección del sistema estructural, como puede ser el caso de la cimentación o la necesidad 
de plantear la estructura contra acciones sísmicas, y serán necesarias para el posterior 
dimensionado, por lo que las calcularemos antes de decidir la solución que hemos 
adoptado. En algunos casos, como es el del peso propio del forjado, el proceso será 
inverso; es decir,  no podremos definirlo sin haber elegido el sistema estructural 
previamente. Por esta razón debemos hacer un esfuerzo en entender la simultaneidad de 
este apartado y el siguiente. Se indican aquellas cargas que dependan de la solución 
estructural para la mejor comprensión de este apartado. 
Se definen las distintas zonas de uso del edificio en las figuras 2.5, 2.6 y 2.7: 
 
Figura 2.5: zonas de uso del edificio (1) 
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Figura 2.6: zonas de uso del edificio (2) 
Figura 2.7: zonas de uso del edificio (3) 
2.2.1 Acciones permanentes 
Serán aquellas a las que nuestro edificio está sometido ininterrumpidamente durante toda su 
vida útil. Estas son el peso de cubiertas, de pavimentos, revestimientos y tabiquería, así 
como las acciones del terreno y el peso propio de los elementos. 
Como hemos indicado con anterioridad necesitamos saber las acciones para poder 
seleccionar el tipo de solución estructural en algunos casos. En otros sin embargo el 
proceso será al revés, como es el caso del peso propio del forjado, el cual no podremos 
definir sin haber elegido el sistema estructural previamente 
Se han analizado en primer lugar las cargas a las que se encuentran sometidos los 
elementos horizontales de cada zona de forma independiente, describiéndolas e indicando 
su magnitud. 
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Zona 1. Situada en planta sótano. Destinada a parking. Tabla 2.2 y 2.3. 
Tabla 2.2: cargas permanentes superficiales en zonas de tipo 1 
Distribución Tipo de carga Descripción Carga 
Superficial 
*Peso propio 
de la losa 
Peso del total de materiales que 
componen la losa de cimentación 
20 kN/m
2
 
*Para determinar el peso propio se han tomado como referencia las dimensiones del 
predimensionado, si bien, este peso propio no será el real del elemento si no una primera 
aproximación obtenida con ayuda del CTE [1] y no se introducirá en el cálculo estructural. 
Tabla 2.3: empujes del terreno 
Nivel Nivel A  Nivel B  
Cohesión (kg/cm2)  0.76 0 
Angulo de fragmentación 
interno (º)  
38 33 
Densidad (g/cm3)  1.96 2.0 
 
 
Zona 2. Situada en planta baja. Destinada a acceso y zonas comunes. Tabla 2.4 
Tabla 2.4: cargas permanentes en zonas de tipo 2 
Distribución Tipo de carga Descripción Carga 
Superficial 
*Peso propio 
de la losa 
Peso del total de materiales que 
componen la losa del forjado 
5 kN/m
2
 
*Peso propio 
del forjado 
Peso del total de materiales que 
componen el forjado  
4 kN/m
2
 
Solería 
Baldosa hidráulica o cerámica de 3mm 
de espesor incluyendo material de 
agarre. 
0,20 kN/m
2
 
Revestimientos Enfoscado o revoco de cemento 0,15 kN/m
2 
Lineal 
Tabiquería 
pesada 
Tabicón u hoja simple de albañilería; 
grueso total < 0,14 m 
5 kN/m 
Cerramientos 
de fachada 
Hoja de albañilería exterior y tabique 
interior; grueso total < 0,25 m 
7 kN/m 
*Para determinar el peso propio se han tomado como referencia las dimensiones del 
predimensionado, si bien, este peso propio no será el real del elemento si no una primera 
aproximación obtenida con ayuda del CTE [1]  y no se introducirá en el cálculo estructural. 
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Zona 3. Situada en patio interior comunitario. Zona comunitaria y ajardinada. Tabla 2.5 
Tabla 2.5: cargas permanentes en zonas de tipo 3 
Distribución Tipo de carga Descripción Carga 
Superficial 
*Peso propio 
del forjado 
Peso del total de materiales que 
componen el forjado 
4 kN/m
2
 
Cubierta plana 
transitable 
Cubierta plana, recrecido, con 
impermeabilización vista protegida 
1,5 kN/m
2
 
Árboles y 
vegetación 
Carga prevista de vegetación repartida 
superficialmente en todo el forjado 
0,30 kN/m
2
 
*Para determinar el peso propio se han tomado como referencia las dimensiones del 
predimensionado, si bien, este peso propio no será el real del elemento si no una primera 
aproximación obtenida con ayuda del CTE [1]  y no se introducirá en el cálculo estructural. 
 
Zona 4. Situada en planta baja y plantas tipo. Destinada a viviendas. Tabla 2.6 
Tabla 2.6: cargas permanentes en zonas de tipo 4 
Distribución Tipo de carga Descripción Carga 
Superficial 
*Peso propio 
del forjado 
Peso del total de materiales que 
componen el forjado 
4 kN/m
2
 
Solería 
Baldosa hidráulica o cerámica de 3mm 
de espesor incluyendo material de 
agarre. 
0,50 kN/m
2
 
Revestimientos Enfoscado o revoco de cemento 0,15 kN/m
2 
Tabiquería 
Carga de tabiquería ligera repartida 
homogéneamente  
1 kN/m
2
 
Lineal 
Tabiquería 
pesada 
Tabicón u hoja simple de albañilería; 
grueso total < 0,14 m 
5 kN/m 
Cerramientos 
de fachada 
Hoja de albañilería exterior y tabique 
interior; grueso total < 0,25 m 
7 kN/m 
*Para determinar el peso propio se han tomado como referencia las dimensiones del 
predimensionado, si bien, este peso propio no será el real del elemento si no una primera 
aproximación obtenida con ayuda del CTE [1]  y no se introducirá en el cálculo estructural. 
Zona 5. Situada en planta cubierta. Destinada a cubierta no transitable. Tabla 2.7 
Tabla 2.7: cargas permanentes en zonas de tipo 5 
Distribución Tipo de carga Descripción Carga 
Superficial 
*Peso propio 
del forjado 
Peso del total de materiales que 
componen el forjado 
4 kN/m
2
 
Cubierta 
inclinada 
Faldones de teja sobre tableros y 
tabiques palomeros 
3 kN/m
2
 
*Para determinar el peso propio se han tomado como referencia las dimensiones del 
predimensionado, si bien, este peso propio no será el real del elemento si no una primera 
aproximación obtenida con ayuda del CTE [1]  y no se introducirá en el cálculo estructural. 
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2.2.2 Acciones variables 
Son aquellas a las que nuestro edificio no siempre se ve sometido y su valor puede variar, 
indicamos su valor máximo. Entre ellas se encuentran las sobrecargas de uso, las acciones 
del viento, o la nieve. 
Se han analizado las cargas a las que se encuentra sometidos los elementos horizontales 
de cada zona de forma independiente, describiéndolas e indicando su magnitud. 
Zona 1. Situada en planta sótano. Destinada a parking. Tabla 2.8 
Tabla 2.8: cargas variables en zonas de tipo 1 
Distribución Tipo de carga Descripción 
Carga 
Uniforme 
Carga 
concentrada 
Superficial 
Sobrecarga 
de uso 
Zonas de tráfico y de aparcamiento para 
vehículos ligeros 
2 kN/m
2
 20 kN 
 
Zona 2. Situada en planta baja. Destinada a acceso y zonas comunes. Tabla 2.9 
Tabla 2.9: cargas variables en zonas de tipo 2 
Distribución Tipo de carga Descripción 
Carga 
Uniforme 
Carga 
concentrada 
Superficial 
Sobrecarga 
de uso 
Viviendas. Zona de acceso y 
evacuación. 
3 kN/m
2
 2 kN 
 
Zona 3. Situada en patio interior comunitario. Zona comunitaria y ajardinada. Tabla 2.10 
Tabla 2.10: cargas variables en zonas de tipo 3 
Distribución Tipo de carga Descripción 
Carga 
Uniforme 
Carga 
concentrada 
Superficial 
Sobrecarga 
de uso 
Cubiertas transitables accesibles sólo 
privadamente 
1 kN/m
2
 2 kN 
Sobrecarga 
de nieve 
Carga de nieve en superficie plana con 
altitud inferior a 1000 metros 
1 kN/m
2
 - 
 
Zona 4. Situada en planta baja y plantas tipo. Destinada a viviendas. Tabla 2.11 
Tabla 2.11: cargas variables en zonas de tipo 4 
Distribución Tipo de carga Descripción 
Carga 
Uniforme 
Carga 
concentrada 
Superficial 
Sobrecarga 
de uso 
Viviendas 2 kN/m
2
 2 kN 
Lineal 
Sobrecarga 
de uso 
Carga sobre bordes de balcones volados 2 kN/m - 
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Zona 5. Situada en planta cubierta. Destinada a cubierta no transitable. Tabla 2.12 
Tabla 2.12: cargas variables en zonas de tipo 5 
Distribución Tipo de carga Descripción 
Carga 
Uniforme 
Carga 
concentrada 
Superficial 
Sobrecarga 
de nieve 
Carga de nieve en superficie plana con 
altitud inferior a 1000 metros 
0,80 kN/m
2
 - 
 
La carga de nieve (Qn ) se obtiene a partir de la siguiente fórmula [1]: 
Qn Sk , donde 
      es el coeficiente de forma de la cubierta 
Sk     es el valor característico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal 
Por medio de las tablas que nos proporciona  el CTE DB  SE-AE [1] sabemos que en 
función de su altitud y su situación geográfica; 
Sk   = 0,4 kN/m2 
El coeficiente de forma dependerá  de la inclinación y su impedimento al deslizamiento; 
    = 2 
Por lo tanto:   2 0,4Qn   kN/m2; 
Qn  = 0,8 kN/m2 
Por último, calculamos las acciones del viento mediante el cálculo de la presión estática: 
Qe Qb Ce Cp , donde;  
Qb     es la presión dinámica 
Ce     es el coeficiente de exposición 
Cp     es el coeficiente eólico o de presión 
La presión dinámica se obtiene en función de la zona eólica donde nos encontremos (figura 
2.7) que en nuestro caso será la zona C, por lo que nos corresponde un valor de; 
Qb     = 0,52 kN/m2 
 
Figura 2.7: zonas eólicas de España 
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Al encontrarnos en un entorno urbano y con una altura de edificio menor de 8 plantas 
podemos tomar el coeficiente de exposición automáticamente con un valor; 
Ce     = 2 
El coeficiente eólico o de presión se determina en función del diseño de la cubierta y 
siguiendo las tablas que nos marca el Código Técnico. En nuestro caso; 
Cp     = 1,4 
Con estos datos podemos obtener la presión estática final, la cual es igual a; 
Qe=1,46 kN/m2 
2.2.3 Acciones accidentales 
Son acciones que ocurren de forma accidental y tienen incidencia sobre la estructura. Estas 
son sismos e incendios. 
Analizamos el impacto de las acciones sísmica. Para ello seguimos la NCSE-02 [2], la cual 
nos marca que en primer lugar debemos calcular la aceleración sísmica, para comprobar si 
debemos calcular nuestra estructura frente a estas acciones. 
La aceleración sísmica ( s ) depende de los siguientes parámetros [2]: 
s S b    
S       coeficiente de amplificación del terreno 
      coeficiente adimensional de riesgo 
b     aceleración sísmica básica 
El coeficiente adimensional de riesgo se elige en función de la importancia de la edificación. 
En nuestro caso tenemos una importancia normal, por lo que; 
      = 1 
La aceleración sísmica básica la marca el mapa de peligrosidad sísmica (figura 2.8). 
También podemos buscar los datos de la zona en las tablas de la NCSE-02 [2]. 
Comprobamos por lo tanto que; 
b     = 0,04g 
 
Figura 2.8: mapa de peligrosidad sísmica de España 
Cálculo, diseño y proyecto de edificio de viviendas en Deltebre 23 
El coeficiente de amplificación se calcula en función de “  ” y de “ b ”. En nuestro caso el 
producto de estos parámetros es menos de 0,1 por lo que; 
1,25
C
S  , siendo C  el coeficiente de terreno. 
En nuestro caso tenemos un suelo de tipo cohesivo blando, es decir, tipo IV según la tabla 
2.13 que nos marca este parámetro (C) en la NCSE-02 [2]. De este modo: 
2C  , por lo tanto; “ S ” será 1,6 
Tabla 2.13 coeficiente del terreno 
 
Calculamos finalmente la aceleración sísmica, obteniendo un resultado de; 
s = 0,064g 
Si bien se nos obliga a aplicar la norma para todos aquellos valores de aceleración sísmica 
mayores de 0,04g también se indica que hasta valores de 0,08g se puede no aplicar la 
norma asegurando el arriostramiento de todos los pórticos entre sí. 
Esta será nuestra opción, evitando realizar el cálculo. Más adelante indicamos los métodos 
de arriostramiento que se han seguido. 
 
Las acciones de fuego se valoran en el dimensionado y cálculo de los elementos 
individualmente. 
2.3 Solución estructural adoptada 
Con los criterios y las acciones que afectan a nuestro edificio ya definidas podemos elegir la 
solución estructural más idónea. Hemos consultado para esto diferentes documentos y libros 
que nos han ayudado a tomar la solución [3] [4]. Se mostrarán las opciones estructurales 
que podríamos haber elegido, y que criterios finales hemos seguido para seleccionar la 
definitiva. 
2.3.1 Estructura horizontal 
En este apartado se definen los tipos de forjados del edificio. La cimentación la estudiamos 
en un apartado diferente. 
A la hora de realizar el forjado se nos plantean las siguientes posibilidades dentro de los 
métodos más comunes: realizar un forjado de hormigón armado o un forjado colaborante en 
caso de que decidamos diseñar una estructura de acero. 
La idea de la estructura de acero la desechamos, ya que en el momento en el que un 
edificio de viviendas empieza a tomar dimensiones mayores (más de una o dos plantas) las 
estructuras metálicas se encarecen con respecto a las de hormigón, y pueden tener un 
proceso de ejecución más complejo. Si bien no sería extraño realizar esta estructura de 
acero, estos criterios nos harán decantarnos por realizar una estructura de hormigón 
armado. 
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Diseñamos por lo tanto un forjado de hormigón armado. Éste podrá ser unidireccional o 
bidireccional. Hemos comparado los siguientes criterios (tabla 2.14) de dos elementos de 
características estructurales equivalentes para seleccionar el definitivo. 
Tabla 2.14: criterios finales para la elección del tipo de forjado 
Criterios Forjado unidireccional Forjado reticular 
Funcionamiento 
estructural 
Flectan básicamente en una dirección 
y transmiten las cargas a las vigas de 
canto, y éstas, a los soportes 
Flectan en dos direcciones y 
transmiten las cargas a los pilares 
directamente. 
Gasto económico (m
2
) 55,36 € 55,17 € 
Coste energético  352,97 kwh 286,49 kwh 
Emisiones de CO2 119,41 Kg 107,40 Kg 
Proceso de ejecución 
Mayor comodidad a la hora de la 
colocación de los elementos del 
forjado (bovedillas y viguetas) 
Encofrados más simples ya que 
evitas realizar vigas de canto, 
consiguiendo una superficie de 
encofrado. También nos permite 
ejecutar mayores luces. 
 
Por la posibilidad de conseguir mayores luces y por el ahorro energético que nos supone 
este sistema así como las reducciones de emisiones de CO2 solucionaremos la estructura 
horizontal por medio de forjados reticulares nervados. 
Debido a las pequeñas dimensiones de la primera zona de acceso  desde la calle  no tiene 
sentido ejecutar un forjado reticular, por lo que la solucionaremos con una losa armada que 
se prolongará en forma de losa inclinada hasta la segunda zona de acceso a viviendas y 
ascensor por medio de dos rampas de distinta inclinación como viene indicado en proyecto, 
siendo la rampa de acceso para minusválidos y los escalones de la entrada (figura 2.8). 
 
Figura 2.8: solución estructural de la zona de acceso a la vivienda 
2.3.2 Estructura vertical 
En primer lugar definimos los muros de sótano, los cuales no nos dejan alternativa a la hora 
de elegir la solución estructural. Se han realizado muros de hormigón armado en todo el 
perímetro del edificio. Estos arrancan en la cimentación y llegan al forjado superior del 
sótano, variando por lo tanto su altura según la zona en que se encuentre. En la figura 2.9 
podemos observar los muros de sótano con sus diferentes alturas: 
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Figura 2.9: situación y alturas de los muros de sótano 
Como comentamos en los criterios y condicionantes el edificio se encuentra situado 
compartiendo medianera, por lo que la cimentación del muro debe ser interior, como se 
indica en la figura 2.10. 
: 
Figura 2.10: cimentación de muro respetando medianera 
Como hemos comentado anteriormente solucionaremos la estructura por medio de 
hormigón armado, por lo que los pilares serán de este material.  
Los forjados que están en cotas demasiado próximas pueden producir un esfuerzo cortante 
en los pilares (figura 2.11) lo que nos obligaría aumentar en exceso su dimensionado. Para 
resolver este problema se plantearán vigas invertidas que unan estos forjados en todo los 
extremos donde se produzca esta situación. En la figura 2.12 podemos ver la solución 
explicada. 
                                                   
Figura 2.11: rotura de pilar por cortante                  Figura 2.12: conexión de forjados mediante viga 
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En la siguiente imagen (figura 2.13) podemos observar la situación de las vigas invertidas, 
las cuales se encuentran todas enlazado la planta baja de viviendas con el patio interior o 
con la zona de acceso. 
 
Figura 2.13: situación de vigas de conexión de forjados 
Se plantean por último muros resistentes en toda la altura del hueco del ascensor. Estos 
muros tienen la función de mejorar el comportamiento del edificio ante las acciones del 
viento, consiguiendo que los elementos estructurales actúen de una forma más solidaria 
(figura 2.14). 
 
Figura 2.14: muros resistentes en hueco de ascensor 
2.3.3 Cimentación 
Como indicamos en los criterios y condicionantes la elección del sistema de cimentación 
dependerá de la tensión de trabajo a la que esté sometido, por lo que es imprescindible 
calcularla. 
Para ello, debemos sumar las cargas a las que está sometido nuestro edificio y distribuirla 
por la superficie de cimentación. Se ha realizado este cálculo suponiendo únicamente la 
zona de viviendas, ya que si tomásemos también la superficie del patio, las cargas se 
distribuirían entre una superficie mayor, no siendo real este reparto, y obteniendo una 
tensión de trabajo menor a la que realmente tenemos. La tabla 2.15 muestra las cargas que 
transmite el edificio en valores absolutos. 
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Tabla 2.15: cálculo de tensión de trabajo a la que se somete el terreno 
Zona Superficie 
Nº de 
plantas 
Descripción de la carga 
Carga 
superficial 
Carga total 
1 600 m
2 
1 
Peso propio de losa de cimentación + sobrecarga 
de uso 
22 kN/m
2
 13.200 kN 
2 40 m
2
 1 
Peso propio de forjado + peso propio de losa + 
cargas lineales de tabiques, pavimentos y 
revestimientos + sobrecarga de uso 
9 kN/m
2
 360 kN 
4 
450 m
2
 1 
Peso propio de forjado + carga superficial de 
tabiquería, pavimentos y revestimientos + cargas 
lineales de tabiques y cerramientos + sobrecarga 
de uso 
10,5 kN/m
2
 4.725 kN 
320 m
2
 3 
Peso propio de forjado + carga superficial de 
tabiquería, pavimentos y revestimientos + cargas 
lineales de tabiques y cerramientos + sobrecarga 
de uso Peso propio de forjado + carga superficial 
de tabiquería, pavimentos y revestimientos + 
cargas lineales de tabiques y cerramientos + 
sobrecarga de uso 
10,5 kN/m
2
 10.080 kN 
5 320 m
2
 1 
Peso propio del forjado + carga superficial de 
cubierta inclinada + sobrecarga de nieve 
7,8 kN/m
2
 2.496 kN 
Total: 30.861 kN 
Superficie: 600 m
2
; Tensión de trabajo: 51,44 kN/m
2
 
 
Comprobamos por lo tanto que la tensión de trabajo que hemos obtenido (0,51 Kp/cm2)  es 
menor a la que nos marca el estudio geotécnico de 0,63 Kp/cm2, por lo que elegimos la losa 
de cimentación de hormigón armado como solución definitiva de la cimentación del edificio. 
2.3.4 Elementos de comunicación vertical 
Como el resto de la estructura, la escalera se realiza por medio de hormigón armado “in 
situ”. Buscar otro material para realizarla cuando todo el edificio está ejecutado con el mismo 
no tendría sentido y provocaría perdidas de homogeneidad de la estructura y un incremento 
del gasto económico ya que habría que usar nuevos medios y materiales que no son 
necesarios en el resto de la obra. 
El problema del diseño de la estructura de la escalera se presenta en el planteamiento de 
los apoyos de ésta. Anclarla únicamente a los forjados supondría un gran esfuerzo de 
torsión que nos llevaría a incrementar su dimensionado, sin obtener resultados muy 
satisfactorios, aumentando cantidad de materiales y complicando el proceso de ejecución. 
Se ha buscado por lo tanto una opción alternativa, que transmita de una forma más 
compensada los esfuerzos a la estructuras y que tenga mayores facilidades de ejecución. 
Se plantean dos vigas inclinadas opuestas, coincidentes con la losa de la escalera, donde 
se crean las uniones (figura  2.15). Esta solución simplifica los esfuerzos que transmite la 
losa de la escalera. 
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Figura 2.15: vigas de apoyo de losa de escalera 
La rampa de acceso al sótano se soluciona por medio de una losa de hormigón armado. 
Apoya sobre un muro en el punto donde cambia de pendiente para mejorar su 
comportamiento y disminuir el tamaño acortando la longitud total en dos tramos. 
2.3.5 Materiales utilizados en la estructura. 
Como ya hemos comentado, nuestra estructura se ha rsuelto por medio de forjados 
reticulares de hormigón armado, apoyados sobre pilares. La cimentación se resolverá con 
una losa de cimentación y debemos disponer muros de sótano en todo el perímetro del 
edificio. 
Una vez definida la solución estructural debemos definir los materiales, es decir el hormigón 
armado [5]. 
Usaremos las mismas barras de acero para toda la estructura: 
Acero para armaduras pasivas  
B 500S 
Tipo de acero: B (Para hormigón armado) 
Límite elástico nominal: 500MPa 
Soldable 
 
Seguidamente definimos el hormigón, en primer lugar el de la estructura. El poseer una 
resistencia característica de 30 N/mm² nos obliga a escoger un tipo de ambiente IIb [5] 
Forjados reticulares, losas, pilares y vigas:  
HA – 30/B/20/IIb 
Tipo: Hormigón armado 
Resistencia característica a compresión: 30 N/mm² 
Consistencia: Blanda 
Tamaño máximo del árido: 20mm 
Tipo de ambiente: IIb (Clase normal, humedad media) 
 
Debemos cambiar la consistencia del hormigón para los muros del ascensor, y reducir el 
tamaño máximo del árido, ya que tiene unas dimensiones pequeñas con una cantidad 
importante de armado. Esto facilita su ejecución y su resultado final. 
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Muros de ascensor:  
HA – 30/F/12/IIb 
Tipo: Hormigón armado 
Resistencia característica a compresión: 30 N/mm² 
Consistencia: Fluida 
Tamaño máximo del árido: 12mm 
Tipo de ambiente: IIb (Clase normal, humedad media) 
 
La tipificación del hormigón de cimentación nos la marca el  estudio geotécncio. 
Cimentación (losa de cimentación) y muros de sótano:  
HA – 30/B/20/IIa+Qa (SR) 
Tipo: Hormigón armado 
Resistencia característica a compresión: 30 N/mm² 
Consistencia: Blanda 
Tamaño máximo del árido: 20mm 
Tipo de ambiente: IIa+Qa (Clase normal, humedad alta; agresividad química débil) 
Aditivos: SR (sulforesistentes) 
2.3.6 Solución estructural adoptada 
Como resumen de este apartado definimos la solución estructural definitiva: 
El edificio tiene una planta bajo rasante la cual se resuelve en todo su perímetro con los 
correspondientes muros de sótano. La cimentación se resuelve mediante una losa de 
cimentación. 
Sobre rasante nos encontramos dos zonas claramente diferenciadas: un patio interior, y la 
zona de viviendas donde tendremos tres plantas más de altura. Ambas se resuelven por 
medio de forjados reticulares apoyados sobre pilares de hormigón armado, o sobre los 
muros de sótano en su caso. 
En el hueco del ascensor se disponen dos muros pantallas paralelos que alcanzarán desde 
la cimentación al forjado de cubierta. 
Las escaleras tienen una estructura de cuatro tramos apoyando en 2 vigas laterales 
opuestas que coinciden con la losa de la escalera trasmitiendo las cargas a un pilar o a un 
zuncho de forjado. 
2.4 Predimensionado 
Para poder introducir unos datos coherentes en el programa de cálculo de estructuras por 
ordenador nos hemos visto en la necesidad de realizar un predimensionado.  
Se han buscado libros de referencia que nos indiquen métodos de predimensionado [6]. 
En los siguientes apartados explicamos el proceso que hemos seguido para cada elemento 
de nuestra estructura. 
2.4.1 Pilares 
El primer paso para el dimensionado de la estructura será la distribución de los pilares. Se 
ha intentado que las luces no superen los 6 metros y medio aproximadamente, de forma que 
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no nos veamos obligados a aumentar el canto del forjado o de las vigas innecesariamente. 
Cuando sea imprescindible podemos recurrir a luces de mayor tamaño. 
Debemos saber situar los pilares de forma que no alteren la distribución del parking ni de las 
viviendas. 
En la figuras 2.16, 2.17 y 2.18 podemos observar la distribución de los pilares. 
 
Figura 2.16 y 2.17 distribución de pilares en sótano y planta baja 
 
 
Figura 2.18: Distribución de pilares en planta tipo 
 
 
Para el dimensionado de los pilares se ha buscado aquel que cubra más área y por 
consiguiente reciba más carga (figura 2.19). 
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Figura 2.19: área de influencia del pilar más desfavorable 
En la figura 2.19 podemos observar el área de influencia del pilar más desfavorable, al que 
llamaremos Pd , la cual es de 26 m2. 
De esta forma comenzaremos por calcular la tensión admisible del pilar Pd : 
Nd
adm
A
  , donde: 
Nd     = resistencia característica del hormigón = 300 kg/cm2 
A        = coeficiente de seguridad del hormigón = 1,5 
300
200
1,5
adm adm     kg/cm2 
Reducimos sensiblemente la tensión admisible debido a que en el predimensionado no 
tendremos en cuenta las acciones del viento a las que se encuentra sometido nuestro 
edificio: 
adm =180 kg/cm2 
Una vez obtenida ésta, analizamos las cargas a las que se encuentra sometido el pilar Pd  
por plantas, dividiéndola entre la tensión necesaria y obteniendo de este modo la superficie 
mínima para soportar los esfuerzos: 
Planta 
(cota) 
Superficie 
Carga 
superficial 
Tensión de 
cálculo ( c ) 
en planta 
Tensión de 
cálculo ( c ) 
total 
Superficie 
necesaria ( S ) 
( adm / c ) 
Dimensiones 
del pilar 
Cubierta (1216) 26 m
2 
7,8 kN/m
2
 202,8 kN 202,8 kN 112,66 cm
2
 30 x 30 cm 
Viviendas (936) 26 m
2
 10,5 kN/m
2
 273 kN 475,8 kN 264,33 cm
2
 30 x 30 cm 
Viviendas (656) 26 m
2
 10,5 kN/m
2
 273 kN 748,8 kN 416 cm
2
 30 x 30 cm 
Viviendas (376) 26 m
2
 10,5 kN/m
2
 273 kN 1.021,8 kN 567,66 cm
2 
30 x 30 cm 
Viviendas (96) 26 m
2
 10,5 kN/m
2
 273 kN 1.294,8 kN 719,33 cm
2 
30 x 30 cm 
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2.4.2 Forjados 
Para los forjados reticulares se ha hecho una aproximación de su canto en función de la luz 
máxima. Seguidamente comprobamos los esfuerzos de cortante en el reticular y los 
esfuerzos de punzonamiento a los que se encuentra sometido. 
Salvo una excepción en la entrada de la rampa al garaje donde no tendremos más remedio 
que aumentar la luz, la mayor luz de nuestra estructura es de 650 cm. 
Aplicamos la siguiente limitación para el dimensionado del forjado en función de la flecha [6]: 
Vano interior
23
luz
canto  ; con una luz de 650 cm tenemos un canto mínimo = 28,26cm 
Vano exterior
22
luz
canto  ; con una luz de 650 cm tenemos un canto mínimo= 29,55cm 
Planteamos por lo tanto un forjados reticular de 25+5 cm con casetones perdidos de 70 cm y 
nervios de 15 cm, teniendo por lo tanto un intereje de 85cm. 
Para el cálculo del cortante debemos obtener el cortante de cálculo (Vd ) y el cortante 
resistente del nervio (Vcu ). Nos guiamos por el siguiente esquema de la figura 2.20, y 
calculamos sobre la misma zona de influencia del pilar Pd comentada anteriormente. 
 
Figura 2.20: esquema de ábaco y luces 
Las dimensiones del ábaco se han fijado mediante 1/5 de la luz entre cada pilar. Podemos 
observar que el ábaco tendrá unas dimensiones de 2,30 x 1,90 m y que a éste llegarán 14 
nervios. 
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Calculamos la tensión cortante de cálculo mediante la siguiente fórmula [6]: 
   1 2 3 4
1,6 1 2
4
L L L L
Vd q a a
  
  
 
, siendo: 
q   la carga que existe sobre el forjado 
Y tomando los demás parámetros del esquema de la figura 2.20 
   2 6,50 4,30 4,35 5,101,6 10,5 / m 1,90 2,30
4
Vd kN
  
  
 
; Vd = 355,24 kN 
Si dividimos entre el número de nervios obtendremos el cortante que existe en cada uno de 
ellos; 
14
n n
Vd
Vd Vd  =25,37 kN 
 
Ahora pasamos a calcular el cortante que resiste el nervio por medio de la fórmula [6]: 
 0,5 10cdVcu f b d   (T), donde 
cdf    es la resistencia de cálculo del hormigón (kg/cm
2) 
b      es el ancho del nervio (m) 
d      es el canto útil (m) 
 2
3000
0,5 / 0,15 0,265 10
1,5
Vcu kg cm m m  = 8,88 T = 88,8 kN 
88,8 kN > 25,37 kN, por lo tanto cumple a cortante 
 
Seguidamente realizamos el mismo procedimiento para calcular si nuestro forjado cumpliría 
a punzonamiento: 
Calculamos primero el esfuerzo a punzonamiento (
'V d ) que existe en nuestro forjado 
tomando como referencia también el esquema de la figura 2.22 [6]. 
' 1 2 3 41,6
2 2
L L L L
V d q
    
    
   
;  
q   la carga que existe sobre el forjado 
' 6,50 4,30 4,35 5,101,6 10,5
2 2
V d
    
    
   
;  
'V d = 428,63 kN 
Seguidamente calculamos el punzonamiento máximo (
'
mV d ) por medio de la siguiente 
fórmula [6]: 
 ' 1,5 2 ( 2 ) 10m cdV d f d a b d    , donde  
cdf      es la resistencia de cálculo del hormigón (kg/cm
2) 
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a ,b    son las dimensiones del pilar (m) 
d        es el canto útil (m) 
 
 ' 2
3000
1,5 / 2 0,265 (0,3 0,3 2 0,265)m 10
1,5
mV d Kg cm m     
'
mV d = 4.017,54 kN 
4.017,54 kN > 428,63 kN por lo que no tendremos problemas de punzonamiento en principio 
 
En las figuras 2.21, 2.22 2.23 y 2.24 podemos observar las plantas esquemáticas de la 
distribución planteada de nuestros forjados. 
  
        Figura 2.21: fojado patio comuniario                           Figura 2.22: forjado planta baja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Figura 2.23: forjado de planta tipo                                       Figura 2.24: forjado de cubierta 
 
2.4.3 Cimentación 
Ya comprobamos en el apartado anterior que la opción elegida será ejecutar una losa de 
cimentación. Para calcular el canto seguimos el proceso que llevamos hasta ahora y 
calculamos las cargas que transmite el pilar Pd  a la cimentación. Este proceso ya se ha 
llevado a cabo en el apartado de pilares, por lo que sabemos que Pd transmitirá una carga 
de 1.294,8 kN . 
Sabemos por lo tanto que la tensión de cálculo 
cN =1.294,6 kN 
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Pasamos a calcular la tensión admisible (
aN ) en función de su cando hasta obtener el canto 
mínimo mediante la siguiente fórmula [6]: 
 
2
( ) 2( 1 ) 2( 2 )
2
a
cv
cd
cv
N Ac f
Acrítica Ac c d c d d
f
f

   

  , donde; 
1c  y 2c  son las dimensiones del pilar (m) 
d           es el canto útil (m) 
Tras varias comprobaciones comprobamos que el canto mínimo es de 50 cm, el cual posee 
una tensión admisible de 131. 580 kN mientras que el canto de 45 cm tiene una tensión de 
110.080 kN siendo inferior que la tensión de cálculo 
cN . 
A pesar de esto tomaremos un predimensionado inicial de 70 cm de canto, para asegurar 
mejor el arriostramiento y la estabilidad de la estructura. 
 
 
  
36 Cálculo, diseño y proyecto de edificio de viviendas en Deltebre 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cálculo, diseño y proyecto de edificio de viviendas en Deltebre 37 
3 CÁLCULO CON EL PROGRAMA TRICALC 
En este capítulo explicamos el proceso de cálculo que hemos seguido con el programa 
TRICAL, desde la preparación y entrada de datos, pasando por las opciones y métodos de 
cálculo y finalizando con la comprobación de los resultados obtenidos. 
3.1 Modelización de la estructura 
Analizamos los pasos que se han seguido para la introducción de la geometría en el 
programa. 
3.1.1 Diseño e introducción de planos base 
El primer paso para modelizar la estructura fue crear unos planos base en AutoCad. En ellos 
marcamos los pilares, así como sus puntos fijos, los ejes o límites de muros y el contorno de 
los forjados. 
Será importante también que queden bien definidos los límites entre forjados contiguos y la 
tabiquería para la posterior entrada de cargas. 
Debemos cuidar que los dibujos sean precisos, pues las barras verticales podrían tener 
cierta inclinación si dos puntos que deberían estar en el mismo sitio en proyección no lo 
están. Para esto situamos un punto de referencia en todos los planos en una de las 
esquinas de forma que queden perfectamente proyectados en planta. 
Introducimos por lo tanto un dibujo para cada cota de nuestra estructura. En las figuras 3.1, 
a 3.7 podemos observar las plantas de distribución que hemos introducido en el programa: 
 
         Figura 3.1: plano de planta sótano                Figura 3.2: plano de patio comunitario  
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Figura 3.3: plano zona de acceso 
 
                           Figura 3.4: plano planta baja                                 Figura 3.5: plano planta primera 
                    
      Figura 3.6: plano planta segunda y tercera                    Figura 3.7: plano planta cubierta 
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Una vez diseñados se importarán al programa TRICAL, teniendo así la base sobre la que 
trabajaremos. 
3.1.2 Barras y forjados 
El programa TRICALC funciona por medio de barras. Es decir, todos los elementos que se 
introducen (salvo los muros) se simplificarán en forma de barra (pilares y vigas), o conjunto 
de ellas (forjados), por lo que es imprescindible cuidar la conexión entre ellas. No deben 
quedar barras sueltas y los encuentros se deben producir en nudos. 
Hemos seguido un proceso paso a paso, introduciendo las barras de la primera planta a 
partir del dibujo Cad e introduciendo el forjado (figura 3.8). Asignamos las secciones de 
pilares y las dimensiones de zunchos y la tipología de forjado (figura 3.9) comentadas en el 
predimensionado, pero no las cargas todavía. 
 
Figura 3.8: entrada de pilares y forjados 
 
Figura 3.9: características de forjados y zunchos 
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Una vez introducidos estos datos chequeamos la estructura e iremos corrigiendo los errores 
que nos dé el programa de cálculo. Comprobamos que debemos asignar apoyos a los 
pilares, ya que sin cimentación se encuentran libres. 
Por cuestiones de diseño se situarán los zunchos de forjado de forma que coincidan con los 
pilares, seleccionando la opción de crecimiento de zunchos (figura 3.10). 
 
Figura 3.10: ejemplo de zuncho sin crecimiento corregido 
Seguimos este procedimiento chequeando planta por planta hasta completar el entramado 
de pilares y forjados y por último definimos los huecos del ascensor (figura 3.11). 
 
Figura 3.11: pilares y forjados definidos 
3.1.3 Muros de sótano y muros resistentes 
El funcionamiento de los muros es diferente al resto de elementos en el programa TRICALC, 
tanto en su introducción como en su cálculo. 
Se introducen por medio de la definición de un plano en el cual podemos definiir su 
coronación y su cota de arranque, aunque si se seleccionan los nudos correctamente no 
será necesario. 
Comenzamos con los muros de sótano. El primer error que nos encontramos y que hay que 
resolver es la no verticalidad de estos. Hay que cuidar de haber realizado bien los planos y 
seleccionar bien los nudos de forma que el plano de muro elegido sea totalmente vertical. 
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Se han cuidado también los encuentros con pilares que si no se solucionan correctamente 
darán errores de geometría.  
Definimos un espesor inicial de 30 cm y al igual que los pilares deberemos asignarle un 
apoyo mientras no tengamos cimentación. Indicamos también que el apoyo debe ser 
interior. 
De esta forma introducimos los muros de sótano y chequeamos la estructura hasta corregir 
los errores. 
Introducimos los muros resistentes del ascensor, a los cuales le asignaremos un espesor de 
20 cm debido a limitaciones de diseño arquitectónico, por plantas, creando vigas de 
coronación en cada forjado. 
En las figuras 3.12, 3.13 y 3.14 podemos observar las opciones a la hora de introducir un 
muro y su entrada en el programa respectivamente. 
 
Figura 3.12: propiedades y características de los muros 
 
Figura 3.13: entrada de muros de sótano 
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Figura 3.13: entrada de muros de ascensor 
Comprobamos que al introducir los muros y chequear tendremos problemas debido a que 
los muros entran en los ábacos del forjado, creando nudos interiores. Será necesario 
modificar los ábacos de forma que se creen dos elementos independientes (figura 3.15). 
 
Figura 3.15: encuentro muro de ascensor y ábacos 
3.1.4 Escaleras y rampas 
Las escaleras y la rampa se crean por medio del asistente de definición de escaleras que 
posee el programa. 
En el definimos los tramos de la escalera la longitud de estos, así como su canto (figura 
3.16).  
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Figura 3.16: asistente de definición de escaleras 
Para terminar solo debemos introducir la escalera en su origen e ir chequeando la 
estructura. De esta forma creamos la caja de escaleras completa enlazando las diferentes 
escaleras (figura 3.17). 
 
Figura 3.17: entrada de escaleras y rampa 
Del mismo modo definimos la rampa de acceso. El asistente de escaleras tiene un 
problema, el cual no nos permite introducir losas inclinadas si su pendiente es 
excesivamente pequeña. Este es nuestro caso en el primer tramo de la rampa, por lo que se 
plantea solamente el segundo tramo, introduciendo posteriormente las cargas equivalentes 
al primero, que tiene el mismo diseño constructivo. 
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El segundo tramo de la rampa apoya sobre un muro resistente. Necesitamos crear una viga 
en esta unión para que la geometría no nos de error. También se creará una viga de 
cimentación en la parte inferior. 
3.1.5 Cimentación 
Una vez comprobado que el diseño completo de la estructura no da errores a la hora de 
chequear la geometría se procede a introducir la cimentación.  
Esta no tiene excesiva complicación, pero debemos recordar quitar los apoyos de los muros 
y pilares, pues si no el chequeo dará error.  
El mismo problema de los muros resistentes con los ábacos se nos planteará en la 
cimentación, por lo que seguimos el mismo procedimiento. 
En la figura 3.18 podemos observar la geometría de la estructura finalizada y chequeada sin 
errores. 
 
Figura 3.18: geometría finalizada y chequeada 
3.2 Acciones y combinaciones 
Con la geometría ya definida pasamos a introducir las acciones a las que se encuentra 
sometido nuestro edificio, las cuales ya están definidas. 
3.2.1 Cargas gravitatorias 
Éstas serán las cargas sobre los forjados, y losas.  
Las cargas superficiales se introducen en las opciones del forjado o de la losa. Se debe 
definir su dimensión así como la hipótesis en la que se encuentra (permanente, sobrecarga, 
nieve…).  
Para introducir las cargas lineales se debe seleccionar la opción de introducir carga en plano 
y de tipo lineal. Se define su dimensión y se marca “manualmente”.  En las  figuras 3.19 y 
3.20 podemos observar las cargas lineales existentes en nuestros forjados. No se 
representarán las cargas de cerramientos en las plantas tipo ni de bordes de balcones 
debido a que ya conocemos su situación. 
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    Figura 3.19: cargas lineales planta tipo        Figura 3.20: cargas lineales en planta baja 
También existe la posibilidad de introducir las cargas lineales sobre barras. En nuestro caso 
debemos aplicarla sobre el muro de la rampa para representar el primer tramo de ésta que 
no se ha podido introducir y sobre los bordes de forjado y balcones. 
3.2.2 Acción del viento 
Las acciones del viento si bien ya han sido calculadas, también pueden calcularse de forma 
muy rápida y cómoda desde el programa (figura 3.21). No obstante tomaremos los valores 
ya calculados. 
 
figuras 3.21: definición de cargas de viento 
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Se introduce por medio de paneles de viento, los cuales transmiten las cargas de distintas 
formas según la elección. En nuestro caso el reparto se hará sobre barras ficticias.  
Los paneles de viento se definen manualmente creando un plano de acción. En la figura 
3.22 podemos observar uno de los paneles de viento a los que está sometida la estructura 
 
Figura 3.22: panel de viento NE 
3.2.3 Cargas del terreno 
Tomamos los datos del informe geotécnico para introducirlos en el asistente para 
dimensionar estas cargas. 
Se introducen directamente, definiendo la altura de los muros de sótano en estos. Tenemos 
que tener cuidado con definir correctamente su dirección de forma que el terreno actúe 
desde el lado correcto.  
En la figura 3.23 podemos observar los empujes del terreno 
 
Figura 3.23: empujes del terreno 
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3.3 Análisis estructural  
Una vez que la geometría está perfectamente definida y hemos introducido todas las 
acciones a las que se encuentra sometido nuestro edificio pasaremos al cálculo estructural. 
El programa realiza el cálculo de esfuerzos utilizando como método de cálculo el método 
matricial de la rigidez para los elementos tipo barra y el método de los elementos finitos para 
los muros resistentes. En el método matricial, se calculan los desplazamientos y giros de 
todos los nudos de la estructura, (cada nudo tiene seis grados de libertad: los 
desplazamientos y giros sobre tres ejes generales del espacio, a menos que se opte por la 
opción de indeformabilidad de los forjados horizontales en su plano o la consideración del 
tamaño del pilar en forjados reticulares y losas), y en función de ellos se obtienen los 
esfuerzos (axiles, cortantes, momento torsor y flectores) de cada sección. 
Para la validez de este método, las estructuras a calcular deben cumplir, o se debe suponer 
el cumplimiento de los siguientes supuestos: 
Teoría de las pequeñas deformaciones: 1º y 2º orden 
Se supone que la geometría de una estructura no cambia apreciablemente bajo la aplicación 
de las cargas. Este principio es en general válido, salvo en casos en los que la deformación 
es excesiva (puentes colgantes, arcos esbeltos,...). Si se realiza un cálculo en 1º orden, 
implica además, que se desprecian los esfuerzos producidos por los desplazamientos de las 
cargas originados al desplazarse la estructura. Si se realiza un cálculo en 2º orden, se 
consideran los esfuerzos originados por las cargas al desplazarse la estructura, siempre 
dentro de la teoría de las pequeñas deformaciones que implica que las longitudes de los 
elementos se mantienen constantes. 
Este mismo principio establece que se desprecian los cambios de longitud entre los 
extremos de una barra debidos a la curvatura de la misma o a desplazamientos producidos 
en una dirección ortogonal a su directriz, tanto en un cálculo en 1º orden como en 2º orden. 
Hay otros métodos tales como la teoría de las grandes deflexiones que sí recogen estos 
casos, que no son contemplados en Tricalc. 
En el cálculo en 2º orden se permiten seleccionar las combinaciones a considerar, por el 
criterio de máximo desplazamiento y por el criterio de máximo axil, o también es posible la 
realización del cálculo en 2º orden para todas las combinaciones. 
Linealidad 
Este principio supone que la relación tensión - deformación, y por tanto, la relación carga - 
deflexión, es constante, tanto en 1º orden como en 2º orden. Esto es generalmente válido en 
los materiales elásticos, pero debe garantizarse que el material no llega al punto de fluencia 
en ninguna de sus secciones. 
Superposición 
Este principio establece que la secuencia de aplicación de las cargas no altera los 
resultados finales. Como consecuencia de este principio, es válido el uso de las "fuerzas 
equivalentes en los nudos" calculadas a partir de las cargas existentes en las barras; esto 
es, para el cálculo de los desplazamientos y giros de los nudos se sustituyen las cargas 
existentes en las barras por sus cargas equivalentes aplicadas en los nudos. 
Equilibrio 
La condición de equilibrio estático establece que la suma de todas las fuerzas externas que 
actúan sobre la estructura, más las reacciones, será igual a cero. Asimismo, deben estar en 
equilibrio todos los nudos y todas las barras de la estructura, para lo que la suma de fuerzas 
y momentos internos y externos en todos los nudos y nodos de la estructura debe ser igual a 
cero. 
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Compatibilidad 
Este principio supone que la deformación y consecuentemente el desplazamiento, de 
cualquier punto de la estructura es continuo y tiene un solo valor. 
Condiciones de contorno 
Para poder calcular una estructura, deben imponerse una serie de condiciones de contorno. 
El programa permite definir en cualquier nudo restricciones absolutas (apoyos y 
empotramientos) o relativas (resortes) al desplazamiento y al giro en los tres ejes generales 
de la estructura, así como desplazamientos impuestos (asientos). 
Unicidad de las soluciones 
Para un conjunto dado de cargas externas, tanto la forma deformada de la estructura y las 
fuerzas internas así como las reacciones tienen un valor único. 
Desplome e imperfecciones iniciales 
Existe la posibilidad de considerar los efectos de las imperfecciones iniciales globales 
debidas a las desviaciones geométricas de fabricación y de construcción de la estructura. 
Tanto la Norma CTE DB SE-A en su artículo 5.4.1 Imperfecciones geométricas como el 
Eurocódigo 3 en su artículo 5.3.2 Imperfections for global analysis of frames, citan la 
necesidad de tener en cuenta estas imperfecciones. Estos valores son los siguientes: 
- L/200 si hay dos soportes y una altura. 
- L/400 si hay 4 o más soportes y 3 o más alturas. 
- L/300 para situaciones intermedias. 
Además se definen unos valores de deformación (e0) para las imperfecciones locales 
debidas a los esfuerzos de compresión sobre los pilares. Estos valores vienen dados por la 
tabla 5.8 de la norma CTE. 
3.4  Dimensionado. Cálculo y correcciones. 
Se ha realizado un proceso continuo de cálculo y correcciones hasta llegar a la solución 
definitiva. 
Seguidamente analizamos los errores que han aparecido al calcular la estructura según el 
tipo de elemento y como los hemos ido solucionando.  
3.4.1 Errores de barras (pilares y vigas). 
Llegado a este momento es  importante haber marcado correctamente el crecimiento de los 
pilares ya que cuando tengamos que corregir su sección debemos evitar que crezca hacia 
donde no puede o debe. En la tabla 3.1 tenemos analizados los errores que nos hemos 
encontrado en el cálculo de la estructura y que procedimiento hemos seguido para 
corregirlos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cálculo, diseño y proyecto de edificio de viviendas en Deltebre 49 
Tabla 3.1: errores de cálculo y solución de pilares 
Tipo de error Descripción Solución 
Resistencia 
En el caso de vigas y diagonales, la 
barra tiene unos esfuerzos que llevan 
a una cuantía de armadura en 
compresión mayor de la permitida o 
las opciones de armado son muy 
restrictivas para la armadura a 
tracción que es preciso dimensionar. 
 
En pilares no es posible realizar el 
dimensionamiento con las opciones 
de armado de pilares propuestas. 
Revisar las opciones de armado para 
establecer unos límites más amplios: 
diámetro máximo y máximo número 
de barras 
Establecemos límites de armado más 
amplios. Si aun así no cumple 
aumentamos la sección. 
Agotamiento del 
hormigón debido al 
cortante 
El fallo de la viga se produce por 
agotamiento del hormigón, siendo 
necesario aumentar la sección de la 
viga (o el tipo de hormigón) 
Aumentamos la sección de la barra 
Resistencia a 
cortante (hormigón 
más acero) 
insuficiente 
El fallo de la viga se produce por 
insuficiencia de área de acero 
transversal. Es necesario disponer 
mayor área de acero transversal. 
Intentamos ampliar los límites de 
armado de los estribos. Si son 
excesivos aumentamos la sección de 
la barra 
Agotamiento del 
hormigón debido a 
la torsión 
Se ha agotado la sección de 
hormigón existente por torsión. 
Se aumenta la sección de la viga 
Torsión combinada 
con otros 
esfuerzos agota el 
hormigón 
El fallo de la viga se produce por 
agotamiento del hormigón en 
compresión frente a la acción 
combinada de la torsión con otros 
esfuerzos (cortante, axil y/o momento 
flector), siendo necesario aumentar la 
sección de la viga. 
Se aumenta la sección de la viga 
Cuantía Máxima 
En el pilar indicado se ha alcanzado 
la cuantía máxima a compresión o 
flexo-compresión 
Se aumenta la sección de la viga 
Resistencia a 
torsión (estribos 
insuficientes) 
No ha sido posible disponer el 
armado transversal necesario para 
solucionar los esfuerzos de torsión 
existentes. 
Intentamos ampliar los límites de 
armado y separación de los estribos. 
Si son excesivos aumentamos la 
sección de la barra 
 
3.4.2 Errores de losas de forjado (forjados, ábacos y zunchos) 
Estamos realizando forjados reticulares por lo que debemos intentar que los errores de los 
zunchos no afecten a la ejecución de éste. Esto quiere decir que siempre que sea posible 
evitaremos crear vigas de canto mayor al del forjado, buscando una solución alternativa 
como pudiera ser crear vigas planas o aumentar su armado. No obstante, si no existe otra 
posibilidad se podrán realizar. En la tabla 3.2 tenemos analizados los errores que nos 
hemos encontrado en el cálculo de la estructura y que procedimiento hemos seguido para 
corregirlos. 
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Tabla 3.2: errores de cálculo y solución de forjados 
Tipo de error Descripción Solución 
Agotamiento del 
hormigón debido a la 
torsión 
Se ha agotado la sección de 
hormigón existente por torsión. 
Se aumenta la sección del zuncho 
Torsión combinada 
con otros esfuerzos 
agota el hormigón 
El fallo de la viga se produce por 
agotamiento del hormigón en 
compresión frente a la acción 
combinada de la torsión con otros 
esfuerzos (cortante, axil y/o momento 
flector), siendo necesario aumentar la 
sección de la viga. 
Se aumenta la sección del zuncho 
Fisuración excesiva 
Se está superando el límite de 
fisuración especificado en las 
opciones de armado 
Intentamos aumentar los límites de 
armado. Si no cumple será necesario 
aumentar el canto del zuncho. 
Flecha 
Se está superando el límite de flecha 
especificado en las opciones de 
armado 
Intentamos aumentar los límites de 
armado. Si no cumple será necesario 
aumentar el canto del zuncho. 
Resistencia a torsión 
(estribos 
insuficientes) 
No ha sido posible disponer el 
armado transversal necesario para 
solucionar los esfuerzos de torsión 
existentes. 
Intentamos ampliar los límites de 
armado y separación de los estribos. 
Si son excesivos aumentamos la 
sección de la barra 
 
3.4.3 Errores de muros 
En la tabla 3.3 se han analizado los errores que nos hemos encontrado en el cálculo de la 
estructura y que procedimiento hemos seguido para corregirlos. 
Tabla 3.3: errores de cálculo y solución de muros 
Tipo de error Descripción Solución 
Inexistencia de 
zuncho en la 
intersección de muro 
resistente y forjado 
reticular o losa 
Es necesario introducir un zuncho 
(de ficha o de sección asignada) 
predefinida en la unión de un 
forjado reticular, de losa maciza o 
losa de cimentación con cada 
muro. 
Introducimos una barra en el 
encuentro zuncho/forjado 
Nudos muy próximos 
a un muro resistente 
pero fuera de su 
plano de definición 
Es necesario reposicionar estos 
nudos colocándolos dentro del 
muro o más distantes. 
Dejamos una separación de 5 cm con 
los elementos que no conectan con el 
muro pero que se encuentran muy 
próximos 
Lado apoyado dentro 
de un grupo 
Es necesario eliminar cualquier 
condición de apoyo en el lado 
inferior de muros situados sobre 
cualquier  tipo de forjado 
Error que aparecerá si al introducir la 
losa de cimentación no hemos 
eliminado el apoyo. Debemos 
eliminarlo. 
Agotamiento del 
hormigón debido a 
cortante 
El fallo del muro se produce por 
agotamiento del hormigón 
Creamos una viga en el interior del 
muro que enlace los elementos que 
producen el esfuerzo cortante. 
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3.4.4 Errores de cimentación 
En la tabla 3.3 se han analizado los errores que nos hemos encontrado en el cálculo de la 
estructura y que procedimiento hemos seguido para corregirlos. 
Tabla 3.3: errores de cálculo y solución de losa de cimentación. 
Tipo de error Descripción Solución 
Es necesario 
disponer armado 
transversal. 
No ha sido posible disponer 
armado transversal debido a las 
opciones de cálculo impuestas, 
siendo éste necesario para resolver 
los esfuerzos cortantes existentes 
Intentamos en primer lugar, 
cambiando las opciones de armado 
transversal. Si aun así el error 
persiste aumentamos el canto de la 
losa (canto final 80 cm) 
 
3.5 Comprobaciones y resultado final 
Una vez que no existen errores de cálculo, podemos pasar al último análisis para decir que 
nuestra estructura está totalmente dimensionada. 
A pesar de que en principio la estructura debe cumplir debemos realizar las comprobaciones 
de los resultados y confirmar que no se superan los límites marcados por normativas o los 
que nosotros creamos excesivos. De esta forma comprobamos las gráficas de esfuerzos y 
deformaciones de nuestra estructura. 
3.5.1 Gráficas de desplazamientos 
 
 
Figura 3.24: desplazamiento en el eje X 
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Figura 3.25: desplazamientos en el eje Y 
 
 
 
 
Figura 3.26: desplazamientos en el eje Z 
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3.5.2 Gráficas de esfuerzos flectores  
En la figura 3.27 podemos ver los esfuerzos flectores de la zona del patio comunitario. 
Podemos observar las barras más desfavorables en la tabla 3.4. 
Tabla 3.4: barras desfavorables del forjado de patio comunitario 
 
 
Figura 3.27: esfuerzos flectores forjado patio comunitario 
En la figura 3.28 podemos ver los esfuerzos flectores de planta baja. Podemos observar las 
barras más desfavorables en la tabla 3.5. 
Tabla 3.5: barras desfavorables del forjado de planta baja 
 
 
Figura 3.28: esfuerzos flectores forjado planta baja 
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En la figura 3.29 podemos ver los esfuerzos flectores de planta tipo. Podemos observar las 
barras más desfavorables en la tabla 3.6. 
Tabla 3.6: barras desfavorables del forjado de planta tipo 
 
 
Figura 3.29: esfuerzos flectores forjado planta tipo 
En la figura 3.30 podemos ver los esfuerzos flectores de planta de cubierta. Podemos 
observar las barras más desfavorables en la tabla 3.7. 
Tabla 3.7: barras desfavorables del forjado de cubierta 
 
 
Figura 3.30: esfuerzos flectores forjado planta cubierta 
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3.5.3 Gráficas de esfuerzos cortantes  
En la figura 3.31 podemos ver los esfuerzos cortantes de la zona del patio comunitario. 
Podemos observar las barras más desfavorables en la tabla 3.8. 
Tabla 3.8: barras desfavorables del forjado patio comunitario 
 
 
Figura 3.31: esfuerzos cortantes patio comunitario 
En la figura 3.32 podemos ver los esfuerzos cortantes de planta baja. Podemos observar las 
barras más desfavorables en la tabla 3.8.  
Tabla 3.8: barras desfavorables del forjado patio comunitario 
 
 
Figura 3.32: esfuerzos cortantes planta baja 
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En la figura 3.33 podemos ver los esfuerzos cortantes de planta tipo. Podemos observar las 
barras más desfavorables en la tabla 3.9.  
Tabla 3.9: barras desfavorables del forjado de planta tipo 
 
 
Figura 3.33: esfuerzos cortantes planta tipo 
En la figura 3.34 podemos ver los esfuerzos cortantes de planta de cubierta. Podemos 
observar las barras más desfavorables en la tabla 3.10.  
Tabla 3.10: barras desfavorables del forjado de planta de cubierta 
 
 
 
Figura 3.34: esfuerzos cortantes planta cubierta 
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4 PROYECTO DE ESTRUCTURA 
En este capítulo se explica el proceso de elaboración de la documentación del proyecto que 
se incluirá en los anejos. 
4.1 Memoria de cálculo  
En la memoria de cálculo (Anejo A) explicamos los parámetros y métodos de cálculo que se 
han seleccionado, las acciones a las que está sometido el edificio, así como las 
características de materiales y ensayos y controles a realizar. 
Se realiza combinado los siguientes documentos: 
- Datos de cálculo exportados por TRICALC. Acciones adoptadas, opciones de cálculo 
de los elementos de nuestro proyecto, hipótesis de carga. 
- Memoria por defecto del programa TRICALC. Tipo  de análisis realizado por el 
programa, opciones de cálculo de armado del programa o de resistencia al fuego y  
combinaciones de hipótesis. 
- EHE-08. Materiales, ensayos, niveles de control, coeficientes de cálculo. 
- Criterios personales: justificación de solución elegida, criterios personales de 
cálculo,… 
Está compuesta por la memoria de cálculo en sí y tres anexos: acciones adoptadas de 
cálculo, cálculos por ordenador y estudio geotécnico. 
En la memoria de cálculo definimos la estructura del edificio, y justificamos las opciones 
elegidas. Indicamos las características de los materiales y de los ensayos a realzar. Por 
últimos establecemos los coeficientes de cálculo y los niveles de control del proyecto. 
En el anexo de acciones adoptadas de cálculo se determinan las acciones gravitatorias, las 
acciones de viento y los empujes del terreno. Se analizan también las acciones sísmicas.  
Se estudian para finalizar las combinaciones de hipótesis. 
Los parámetros que nos marca el programa de cálculo, así como el tipo de análisis que 
ejecuta quedarán definidos en el anexo de cálculos por ordenador. 
Se incluye el estudio geotécnico como anejo de la memoria de cálculo, el cual nos define las 
acciones, empujes y características del terreno así como las diferentes opciones de 
cimentación 
4.2 Planos 
Los planos se han generado a partir del programa TRICALC, y se han retocado por medio 
de AutoCad para su mejor interpretación.  
Se han realizado los planos necesarios de forma que queden definidos todos los elementos 
constructivos de la estructura (Anejo B). Se han acompañado de detalles constructivos 
siempre que sean necesarios para la compresión del sistema constructivo del elemento. 
4.3 Mediciones y presupuesto 
Las mediciones se han exportado del programa TRICALC a partir de nuestro proyecto, y se 
han completado con cálculos manuales (movimiento de tierras). Se han distribuido las 
partidas por tipología de elementos: forjados, losas, muros, escaleras,… 
Los precios unitarios se han tomado del banco de datos de ITec [7]. Tomamos precios para 
cada tipo de hormigón tanto por tipificación como por elemento, al igual que con el acero 
para armaduras pasivas y que los encofrados. 
De este modo en el Anejo C se definen las mediciones y presupuestos en dos fases: 
movimiento de tierras y estructuras. En la siguiente tabla podemos observar un resumen del 
presupuesto de ejecución material y el presupuesto por contrata del proyecto (tabla 4.3): 
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Tabla 4.3: Presupuesto final  de obra 
FASE/Partida Importe  
MOVIMIENTO DE TIERRAS 
Limpieza y desbroce del terreno realizada con retroexcavadora y carga 
mecánica sobre camión 
1941,30 
Excavación de tierras para vaciado sótano, de hasta 3 m de profundidad, en 
terreno blando (SPT <20), realizada con pala excavadora y carga directa 
sobre camión 
4125,52 
Transporte de tierras a instalación autorizada de gestión de residuos, con 
camión de 24 t y tiempo de espera para la carga con medios mecánicos, con 
un recorrido de más de 15 y hasta 20 km 
14.321,45 
Total 20.388,27 
ESTRUCTURAS 
Hormigón armado y de limpieza 133.708,81 
Acero en barras corrugadas 146.220,83 
Encofrados 73.104,28 
Casetones 21.225,14 
Ensayos de materiales 15.298,85  
Total 389.557,91 € 
PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL (P.E.M.) 409.946,18 € 
Beneficio industrial (6%) 24.596,77 € 
Gastos generales (13%) 53.293,00 € 
PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN POR CONTRATA (P.E.C) 487.835,95 € + IVA 
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5 COSTE ENERGÉTICO Y EMISIONES DE CO2 
Fenómenos como pueden ser el cambio climático y la acentuación del deterioro de la capa 
de ozono, la aparición de la lluvia ácida, la deforestación o la pérdida de biodiversidad, están 
causados por las actividades económicas que tienen lugar actualmente.  
Es un error habitual atribuir exclusivamente a la industria y a los sistemas de transporte, 
especialmente el automóvil, el origen principal de la contaminación. 
El entorno construido, donde pasamos más del 90% de nuestra vida, es en gran medida 
culpable de dicha contaminación. 
Los edificios consumen entre el 20 y el 50% de los recursos físicos según su entorno, 
teniendo especial responsabilidad en el actual deterioro del medio ambiente la ampliación 
del parque construido. 
Dentro de las actividades industriales la actividad constructora es la mayor consumidora, 
junto con la industria asociada, de recursos naturales como pueden ser madera, minerales, 
agua y energía.  
La construcción de los edificios comporta unos impactos ambientales que incluyen la 
utilización de materiales que provienen de recursos naturales, la utilización de grandes 
cantidades de energía tanto en lo que atiende a su construcción como a lo largo de su vida y 
el impacto ocasionado en el emplazamiento. El material fuertemente manipulado y que ha 
sufrido un proceso de fabricación utilizado en el campo de la construcción tiene unos efectos 
medioambientales muy importantes, con un contenido muy intensivo en energía.  
No se pueden olvidar los costes ecológicos que suponen tanto la extracción de los recursos 
minerales (canteras, minas, etc.) como la deposición de los residuos originados, que 
abarcan desde las emisiones tóxicas al envenenamiento de las aguas subterráneas por 
parte de los vertedores.  
Esta realidad nos muestra la necesidad inminente de reducir y controlar, en la medida de lo 
posible, los gastos energéticos y las emisiones de CO2 que conllevan la construcción de un 
edificio; lo cual será el objetivo del presente capítulo [8]. 
5.1 Opciones de diseño 
A la hora del diseño de la estructura y de la elección de materiales, como pueden ser 
encofrados o casetones, se ha buscado reducir el impacto ambiental que estos puedan 
producir. 
Como ejemplo, se muestran las diferentes tipologías de casetones que podríamos haber 
tomado según el banco de datos de ITeC [7] (tabla 5.1): 
Tabla 5.1: Casetones para forjado reticular. Banco de datos ITec 
Aligerador para forjado nervado 
con casetones de poliestireno 
expandido de 70x70 cm y 25 cm 
de altura (m2) 
Aligerador para forjado nervado 
con casetones de mortero de 
cemento de 70x23 cm y 25 cm 
de altura (m2) 
Aligerador para forjado nervado 
con casetones de mortero ligero 
de cemento de 70x23 cm y 25 cm 
de altura (m2) 
Peso 
Coste 
energético 
Emisión 
CO2 
Peso Coste 
energético 
Emisión 
CO2 
Peso Coste 
energético 
Emisión 
CO2 
Kg MJ kwh Kg Kg MJ kwh Kg Kg MJ kwh Kg 
2,77 323,82 89,95 47,80 199,7 469,29 130,36 43,93 106,88 267,20 74,22 25,65 
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Podemos observar como los casetones de mortero ligero reducen en casi la mitad las 
emisiones de CO2 de los de mortero de cemento o poliestireno expandido. También es 
menor el consumo energético con respecto a las otras dos opciones.  
Analizando estos resultados y pese a que los casetones de mortero ligero son ligeramente 
más caros (aproximadamente 1 €/m2 de diferencia con los de mortero de cemento y 0,30 
€/m2 con los de poliestireno expandido) se ha optado por ellos, consiguiendo reducir el 
impacto ambiental del proyecto. 
Este mismo procedimiento se ha seguido para cada elemento o material en el que sea 
posible seleccionar entre varios tipos. 
5.2 Valoración del coste energético y emisiones de CO2 generadas. 
Una vez realizadas las mediciones se ha optado por dividir el análisis por fases de obra. Las 
partidas se dividirán por el tipo de material. De esta forma analizaremos en el Anejo D el 
coste energético y las emisiones en dos fases: movimiento de tierras y estructuras, la cual 
se dividirá en cuatro bloques: hormigones, acero para armadura, encofrados, y casetones.  
Los gastos, y costes unitarios de los costes energéticos y las emisiones de CO2 se han 
tomado del banco de datos de ITeC [7]. Seguimos con el ejemplo anterior de casetones para 
mostrar el proceso de cálculo (tabla 5.2.1): 
Tabla 5.2.1: casetones perdidos de mortero ligero 
m² de aligerador para forjado nervado con casetones de mortero ligero de cemento de 70x23 cm y 
25 cm de altura 
Consumo Peso Coste energético Emisión CO2 
  Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 106,88 267,20 74,22 25,65 
mortero prefabricado aligerado 106,88 267,20 74,22 25,65 
Total: 2.170,26 m² 231.957,39 579.893,47 161.076,70 55.667,17 
 
El coste energético en euros se calcula a partir del precio establecido por el ministerio de 
fomento que será de 0.15094€/kWh. En el Anejo D se detallará el precio final para cada 
tipología de material. 
Tras el cálculo realizado estos serán los costes energéticos y las emisiones de CO2 finales 
de nuestra obra (tabla 5.2.2): 
Tabla 5.2.2: coste energético y emisiones de CO2 de proyecto 
Consumo Peso Coste energético Emisión CO2 
  Kg MJ kwh € T 
MOVIMIENTO DE TIERRAS - 3.901.271,05 1.083.698,09 163.573,39 1.019,03 
ESTRUCTURAS 3.931.127,88 7.730.076,15 2.147.427,65 324.132,73 871,72 
Coste energético y emisiones 
de CO2 del proyecto: 
3,93*106 Kg 11,63*106 MJ 3,23*106 kwh 487.706,12 € 1,89*103 T 
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6 CONCLUSIONES 
6.1 Relativas a la definición de la solución estructural 
Debemos tener muy presentes los condicionantes y criterios que afecten a nuestra 
estructura. El planteamiento erróneo de éstos puede llevarnos a escoger la solución menos 
adecuada. 
Entre estos condicionantes nos encontramos la dimensión de los distintos elementos. Para 
poder realizar el predimensionado de una forma segura, debemos realizar un análisis 
exhaustivo de las acciones a las que se encuentra sometido el edificio, siendo este uno de 
los puntos clave del proyecto. 
Una vez tenemos los criterios definidos estará en nuestras manos la decisión de optar por la 
solución que creamos más idónea. La elección no siempre será algo evidente por lo que 
necesitaremos conocimientos estructurales, constructivos, económicos y medioambientales 
para poder juzgar con buen criterio. 
Como conclusión  podemos decir que la estructura de un edificio no es un elemento con una 
solución ya definida que el técnico tiene que encontrar. Existe un abanico de posibilidades 
que debemos analizar, y si bien nuestra solución se ha basado en los criterios que creíamos 
más convenientes puede existir un punto de vista con unos criterios diferentes que lleve a 
una solución estructural diferente y no por ello errónea. La solución estructural más idónea 
será por lo tanto aquella que mejor se adapte a los condicionantes escogidos. 
6.2 Relativas a la utilización del programa TRICALC 
TRICALC es un programa muy completo que nos permite mucha libertad a la hora de definir 
la estructura, y que si se aprende a utilizar en toda su amplitud  nos permite ir aprendiendo a 
la vez que podemos definir la estructura. Por ello recomiendo aprender a utilizar el programa 
con ejemplos y pruebas investigando en todas las opciones existentes antes de pasar al 
cálculo de nuestro edificio. 
Haber realizado un correcto predimensionado facilita mucho la entrada de datos y las futuras 
comprobaciones en el programa, ahorrándonos muchas correcciones que podrían haberse 
evitado. 
Realizaremos las comprobaciones tanto de chequeo de geometría como de cálculo, 
analizando cada grupo de elementos que vayamos definiendo. De esta forma evitaremos 
acumulaciones de errores, que no sabremos resolver en conjunto e iremos resolviendo cada 
error individualmente cuando parezca. 
Es importante saber que nuestro criterio es más importante que el del programa. Si creemos 
que un elemento no está correctamente definido ya sea por criterios estructurales o de 
ejecución debemos tener la responsabilidad de cambiarlo. 
Será por lo tanto importante realizar una comprobación de los resultados finales obtenidos, 
confirmándolos o retocándolos cuando sea necesario. 
TRICALC es un programa muy completo que nos permite mucha libertad a la hora de definir 
la estructura, y que si se aprende a utilizar en toda su amplitud  nos permite ir aprendiendo a 
la vez que podemos definir la estructura. Por ello recomiendo aprender a utilizar el programa 
con ejemplos y pruebas investigando en todas las opciones existentes antes de pasar al 
cálculo de nuestro edificio. 
En conclusión, TRICALC es un programa que nos aporta todas las herramientas y 
facilidades que necesitamos para el cálculo de la estructura, pero que sin los conocimientos  
estructurales adecuados y sin haber aprendido a utilizarlo de forma completa puede 
llevarnos a errores graves en el diseño de la estructura. 
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6.3 Relativas al proyecto de la estructura 
Analizaremos los tres documentos que componen el proyecto de la estructura. 
La memoria de cálculo debe definir aquellos procesos y métodos que se han seguido para 
diseñar y calcular la estructura. Debemos indicar todas las características del proyecto ya 
definidas, incluyendo acciones, materiales, coeficientes de seguridad, niveles de control,… 
En los planos quedarán detallados los resultados finales que se han obtenido a través del 
proceso explicado en la memoria de cálculo. Se obtendrán a partir del programa TRICALC y 
se retocarán para su mejor interpretación. Debemos saber definir todos los elementos de 
forma que no haya margen de duda sobre ningún elemento. Para ellos ello será necesario 
incluir detalles constructivos en los planos. 
Las mediciones y los presupuestos será importante realizarlas de la forma más detallada 
posible. Cuanto más desglosado se encuentre más información nos aportará. Para el 
desarrollo cabe resellar la utilidad del Banco de Datos (BEDEC) del Instituto Tecnológico de 
la Construcción de Cataluña, del cual hemos tomado los precios unitarios. 
El proyecto de la estructura será por lo tanto el conjunto de documentos que debemos 
realizar como profesional y no como estudiante, en el que deben quedar reflejados todos los 
datos estructurales, constructivos, o económicos entre otros que sean necesarios para que 
un técnico pueda ejecutarlo de forma completa y sin posibilidad de variaciones. 
6.4 Relativas al coste energético y las emisiones de CO2 
Debemos ser conscientes de la importancia de reducir el consumo energético y las 
emisiones de CO2. El sector de la edificación, en el ámbito residencial y en el proceso 
constructivo, el cual es el que nos afecta, es uno de los mayores culpables de las emisiones 
de CO2 y del consumo energético a nivel mundial. Por ello debemos plantear un cambio en 
la mentalidad de los proceso y buscar en todo momento la sostenibilidad. 
En nuestro caso, esta búsqueda la realizaremos buscando los elementos y materiales 
constructivos menos perjudiciales para el medio ambiente y que reduzcan lo máximo 
posibles los consumos energéticos y las emisiones. 
Después de haber realizado el análisis de elementos y materiales podemos concluir que el 
ahorro energético y la reducción de emisiones de CO2 en un proyecto de estructuras se 
puede conseguir de forma considerable, ya que son muchos los elementos en los que 
hemos tenido la opción de escogerlos en función de su impacto ambiental. 
No obstante debemos indicar que la reducción de estas producirá posiblemente un 
incremento en el presupuesto final de obra, a pesar de la reducción del consumo energético, 
debido al incremento de precio de los materiales escogidos frente a los que producían unas 
mayores emisiones de CO2 o costes energéticos. No se ha realizado esta comprobación 
debido a que nos encontramos en un proyecto de estructuras y que se busca 
independientemente del incremento del presupuesto el mayor ahorro energético posible así 
como la reducción de emisiones de CO2. 
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